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摘要 ;高原 勒 鼠 推 土 造 左 行为 对 高 宕 草地 生态 系统 的 生产 和 生态 功能 有 重要 影响 ,人 研究 高 原 勒 鼠 士 左 空间 分 布 格局 及 其 与 环境 
因子 的 关系 ,可 以 揭示 高 原 办 鼠 栖息 地 利用 和 选择 规律 ,为 合理 控制 鼠 害 及 保护 草地 生物 多 样 性 提供 科学 依据 。 于 2014 年 8 
月 在 祁连山 东 段 选取 面积 为 140mx100m 的 高 原 内 鼠 栖息 地 ,消除 景观 斥 度 取样 带 来 的 气候 ;地形 和 土壤 的 异 质 性 ,利用 地 统计 
学 方法 ,分 析 高 原 盼 鼠 土 丘 的 空间 分 布 格局 .并 揭示 其 与 环境 因子 中 土壤 容重 、 土 壤 水 分 .植物 地 上 地 下 生物 量 、 根 系 营养 物质 
含量 (可 溶性 糖 , 粗 蛋白 , 粗 脂肪 ) 以 及 各 功能 群 丰 富 度 ( 不 本 科 、 水 草 科 、 杂 类 草 ) 的 空间 关系 半 方 差 函 数 及 普通 克 里 格 插 值 
表明 ,高 原点 鼠 土 撕 存在 中 等 程度 的 空间 变异 且 呈 现 队 集 分 布 ,各 环境 因子 均 存在 不 同 程 度 的 空间 异 质 性 。 交 方差 函数 分 析 表 
明 ,高 原 内 鼠 分 布 虽 与 各 环境 因子 在 多 种 尺度 下 表现 出 复杂 的 室 间 关联 性 ( 正 的 或 负 的 )* 但 mantel 检验 发 现 土壤 容重 、 水 草 科 
丰富 度 与 高 原 肉 鼠 土 丘 分 布 呈现 显著 的 负 空间 关 联 性 , 杂 类 草 丰 富 度 和 根系 粗 月 肪 含量 与 高 原 内 鼠 土 丘 分 布 存 在 显著 正 空间 
关联 性 。 绽 上 所 述 ,高 原 内 鼠 主要 栖息 利用 在 土壤 踊 松 .水草 科 丰 富 度 较 低 . 杂 类 草 较 多 和 根系 粗 脂 肪 含量 较 高 的 地 方 。 
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Abstract: Plateau zokor\( Eospalax baileyi) is a subterranean rodent endemic to the Tibetan Plateau, and it plays an 
important role ifi theé“alpine rangeland system because of the ecosystem function in terms of substance circulation and energy 
exchanges. However, at high population density, zokors are regarded as pests aggravating the degradation of rangelands. As 
zokors live ‘underground, they dig tunnels in the soil for foraging or mating. In digging tunnels, the soil is pushed out on the 
ground-as niounds, which reduce the grazing area and cover the forages. However, the mounds made by zokors create 
environmental heterogeneity, which increases the species diversity and nutrient recycling in soil. Therefore, the mounds 
have an important Impact on the alpine rangeland ecosystem. Studying the spatial distribution of plateau zokor mounds and 
its correlation with environmental factors can reveal its role in habitat use and selection, which is the basis for controlling 
zokor damage and protecting biodiversity in the place. The variables of traditional statistics must be random variables, and 


the traditional statistics can not clarify the relationship between the variables and geographic location. As a result, the 
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traditional statistics can not explain the reasons that influence the spatial distribution patterns in population studies. 
Currently, the geostatistical analysis methods are often used to study population spatial distribution patterns. In our study ， 
we selected the small habitat of plateau zokor ( 140m x100m) in eastern Qilian Mountain because a small habitat can 
eliminate the heterogeneity of climate and geography. We used the semivariogram and ordinary kriging of geostatistical 
analysis methods to analyze the spatial heterogeneity of zokor mounds and the _ environmental factors that influence the 
distribution of mounds. The purpose of this study was to determine the relation between the distribution of zokor mounds and 
environmental factors, including soil bulk density, soil moisture, aboveground biomass ，underground biomass ，root s water- 
soluble sugar, crude protein, crude fat, richness of grass, and richness of forbs and sedges. The results of semivariogram 
and ordinary kriging indicated that the mounds of plateau zokor presented clumped distribution with medium variation level, 
and all environmental factors had spatial heterogeneity in the studying site. The results of a crossvariogram analysis showed 
that the distribution of zokor mounds had a positive spatial correlation with soil moisture and aboveground as well as 
underground biomass at the same studying scale (10.74—71.85m). The distribution of zokorimounds had a positive spatial 
correlation with forage nutrients, such as root’s crude protein and water-soluble sugar at the studying' scalé ( 10.74 一 30.82 
m), as well as root’s crude fat at the studying scale (10.74—44.01m). Besides, thevdistribution of zokor mounds had a 
positive spatial correlation with forbs at all studying scales. The mantel test indicated that the distribution of zokor mounds 
had a significant negative spatial correlation with soil bulk density and richness of sedge and a significant positive spatial 
correlation with richness of forbs and the contents of root's fat. In conclusion, the‘plateau zokors prefer to select the alpine 


meadows with softer soil, more forbs as well as plants with higher root’s fat in this studying site. 


Key Words: plateau zokor; spatial distribution; geostatistical analysis; environmental factors 


种 群 空 间 分 布 格局 是 种 群 对 环境 条 件 长 期 适应 和 选择 的 结果 ,对 于 了 解 种 群 特征 、 种 内 和 种 间 关 系 以 及 
种 群 与 环境 关系 有 特殊 意义 ”。 目 前 ,动物 种 群 的 空间 分 布 格局 已 有 大 量 研究 ,主要 是 根据 经 典 统计 学 方法 
人 研究 其 种 群 和 群落 的 格局 分 析 , 同 时 也 用 于 其 数量 分 类 和 排序 问题 *“ 。 虽 然 经 典 统计 学 方法 有 着 诸多 优 
点 ,但 是 在 分 析 种 群 空 间 分 布 格局 还 是 存在 一 定 的 局 限 性 。 因 为 种 群 的 空间 分 布 格局 与 动物 选择 利用 栖息 地 
的 生态 学 过 程 有 着 紧密 联系 ,而 生态 系统 的 组 分 及 其 对 生物 生长 .发 育 等 影响 是 复杂 的 ,会 在 不 同 的 空间 尺度 
下 影响 动 植物 的 空间 分 布 格局 “。 经 典 统 计 学 方法 忽略 了 不 同 尺度 下 所 揭示 的 生态 学 现象 。 并 旦 经 典 统 计 
学 研究 的 变量 必须 是 纯 随 机 变量 ,忽略 了 变量 与 地 理 位 置 的 关系 ,因此 在 人 研究 种 群 空间 分 布 格局 可 能 会 得 到 
片面 甚至 错误 的 结果 。 近 年 来 ,地 理 信息 系统 已 被 为 生态 学 家 所 重视 ,其 中 地 统计 学 中 的 空间 分 析 方 法 为 确 
定 种 群 空间 分 布 格局 以 及 揭示 空间 格局 与 环境 因子 的 空间 关联 性 提供 了 有 效 途 径 “。 与 经 典 统计 学 相 比 ， 
地 统计 学 更 注重 随机 变量 的 空间 过 程 ,并 通过 研究 对 象 在 空间 上 不 同 间隔 的 抽样 点 上 的 差异 , 定量 描述 了 其 
空间 变化 规律 ,同时 ,可 以 揭示 某 一 变量 或 两 个 变量 在 不 同 太 度 下 的 空间 格局 及 空间 关系 。 国 内 关于 嘴 齿 动 
物种 群 空间 分 布 格局 的 研究 开展 较 多 … ,主要 集中 于 单纯 研究 某 一 鼠 种 的 空间 分 布 。 赵 天 彪 等 “采用 最 近 
邻 体 法 和 人 负 二 项 分 布 法 研究 了 大 沙 鼠 和 子午 沙 鼠 的 空间 分 布 格局 ,结果 发 现 大 沙 鼠 一 年 四 季 均 存在 聚集 分 
布 ,而 子午 沙 鼠 的 空间 分 布 随 季 节 变 化 而 变化 。 房 继 明和 和 孙 颂 永 ” 通 过 最 近邻 体 法 研究 布 氏 田鼠 的 空间 分 
布 ,认为 其 在 不 同时 期 存在 不 同 的 分 布 类 型 。 宗 浩 等 “采用 概率 分 布 法 对 高 原 鼠 免 的 种 群 空间 分 布 进行 研 
究 , 发 现 高 原 鼠 免 在 不 同 环 境 条 件 下 分 布 格局 会 发 生变 化 。 前 人 的 研究 方法 大 多 采用 频次 比较 法 和 分 布 型 指 
标 法 判断 其 分 布 型 , 却 无 法 知道 分 布 的 具体 位 置 和 程度 ,而 且 这 些 研 究 方 法 关注 的 只 是 时 间 相 关 , 而 忽略 了 格 
局 内 样 点 间 的 空间 相关 和 格局 间 的 时 间 相关 问题 ,其 结果 不 仪 造成 系统 误差 ,而且 人 研究 的 时 域 范 围 十 分 有 限 。 

高 原 励 鼠 ( Myospalax baileyi) 广 泛 分 布 于 青藏 高 原 , 是 青藏 高 原生 物 多 样 性 的 重要 组 成 部 分 ,在 草地 生态 
系统 食物 网 及 其 相对 应 的 能 量 流通 和 物质 循环 中 有 着 独特 的 地 位 …” ,但 高 原 勒 鼠 采 食 牧 草 以 及 挖掘 过 程 
中 推出 土 丘 ,影响 高 赛 草地 生产 和 生态 功能 。 由 于 高 原 盼 鼠 营 地 下 生活 ,确定 某 一 种 群 内 全 部 个 体 的 空间 位 
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置 存 在 一 定 难度 ,而 地 表土 丘 便于 识别 和 定位 ,同时 土 丘 数量 和 形成 时 间 可 间接 反应 种 群 动态 变化 ,因此 以 土 
丘 的 空间 位 置 反映 其 种 群 空间 分 布 是 一 种 理想 的 蔡 代 方法 。 国 内 关于 地 下 鼠 种 群 空间 分 布 研究 较 少 , 陈 
林 等 “采用 聚集 度 指 数 和 平均 拥挤 度 两 种 指标 研究 景观 尺度 下 高 原 苇 鼠 的 种 群 空 间 分 布 并 通过 相关 性 分 析 
该 空间 分 布 与 气候 因 勾 的 关系 ,研究 发 现 所 有 高 原 肉 鼠 种 群 空 间 分 布 格局 均 为 聚集 分 布 ,并 且 气 候 因素 对 聚 
集 程 度 影响 不 显著 。 但 是 ,景观 太 度 本 吴 就 存在 气候 地形 和 土壤 的 异 质 性 ,得 出 的 结果 可 能 不 能 准确 反映 真 
实 的 高 原 肉 鼠 种 群 空间 分 布 与 其 环境 因子 的 关系 。 因 此 ,本 研究 在 祁连山 东 段 高 赛 草 多 的 小 太 度 下 , 消除 
观 矿 度 审 来 的 环境 差异 性 ,以 高 原 肉 鼠 土 丘 为 研究 对 象 ,利用 地 统计 空间 分 析 的 方法 研究 其 土 丘 空 间 分 布 格 
局 ,并 揭示 这 种 空间 格局 与 环境 因子 的 空间 关联 性 ,为 合理 预测 高 原 勒 鼠 扩 散 和 保护 生物 多 样 性 提供 科学 
依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 样 地 概况 

本 试验 在 甘肃 省 武威 市 天 祝 藏族 目 治 县 抓 辟 秀 龙 乡 高 寒 草 甸 区 进行 ?该 地 区 区 位 于 东部 连 山 的 天 祝 金 强 
河 河谷 ,地 理 坐 标 37°12'N,102°46'k ,海拔 2937m ,气候 寒冷 潮湿 ,太阳 辐射 强 。 年 均 温 =0.15 ,1 月 平均 温度 
-18.3%C ,7 月 平均 温度 12.7% ,>0% 积温 1380Y ;年 降水 量 416mm ,多 为 地 形 雨 ,集中 于 7、8.9 三 个 月 。 植 被 
类 型 为 高 寄 草 向 ,以 莎 草 科 、 禾 本 科 植 物 为 主 , 混 有 其 他 杂 类 草 , 草 群 盖 度 达到 .90% 左 右 ,土壤 为 高 寄 草 负 土 ， 
主要 植物 有 珠 芽 槛 ( Polygonum viviparum) 、 禾 绒 委 陵 菜 (Potentilla-anserind4) 、 早 部 禾 ( Poauceae annua) 、 矮 高 草 
( Kobresia humilis) 、 线 叶 渍 草 ( Kobresia capillifoli) 、 垂 穗 披 碱 草 ( Elymus dahuficus ) 、 球 花 区 (4rtemisia smithii 
Mattf) 黄芪 (4stragalus membranaceus ) 等 二 。 高 原 恩 鼠 为 该 地 区 主要 优势 女 种 1 ， 
1.2 试验 设计 

样 地 位 于 天 祝 县 马 营 滩地 区 的 冬季 高 寒 草 多 牧 场 ,高 原 肉 和 鼠 是 该 地 区 唯一 造 丘 的 地 下 路 齿 类 。 在 该 样 地 
设置 140mx100m 的 样 方 ,以 10m 为 间隔 杀人 入 木 棒 标记 相对 坐标 ,将 该 样 地 等 间距 划分 为 165 个 10mx10m 的 
小 样 方 。 调 查 每 一 样 方 内 新 旧 土 丘 数 量 o” 同 时 以 每 个 小 样 方 的 对 角 线 交叉 点 为 中 心 ,测定 环境 因子 中 植物 地 
上 生物 量 10 一 20cm 地 下 生物 量 土壤 容重 ,水 分 以 及 根系 营养 物质 ,选择 土壤 深度 为 10 一 20cm 是 因为 研究 
区 内 高 原 内 鼠 洞 道 的 平均 座 度 为 ]4:1lcm(n=64) 。 野 外 调查 于 2014 年 8 月 份 进行 。 本 人 研究 利用 半 方 差 函 数 
分 析 高 原 肉 鼠 土 丘 的 空间 分 格局 交 方 差 痕 数 ( Crossvariogram ) 用 于 分 析 土 丘 空 间 格 局 与 环境 因子 空间 格局 
的 空间 关联 性 ,并 进行 mantel 显著 性 检验 。 
1.3 测定 指标 及 方法 
1.3.1 土 于 数量 调查 

采用 RIKCReal-Bme\Kinematic) 技 术 记录 样 地 内 每 个 土 括 的 经 纬度 位 置 '" ,通过 AreGIS 软件 获取 每 一 
小 样 方 的 二 三 分 布 及 其 数量 。 
1.3.2/ 注 压 分 布 类 型 调查 

采用 扩散 系数 (C) 指 标 '“ 确定 高 原 勒 鼠 土 夺 的 空间 分 布 型 。 

C=s /m 


式 中 ,为 方差 , m 为 平均 士 丘 密度 。 
1.3.3 土壤 容重 和 水 分 调查 

每 一 小 样 方 的 中 点 附近 挖 取 1 个 剖面 ,深度 20cm, 自 表土 向 下 每 隔 10cm 用 100cm 环 刀 取 一 个 土壤 样品 
并 装 和 人 铝 盒 ,并 在 中 点 附近 50cm 处 重复 2 次 , 带 回 实验 室 采 用 铝 盒 烘 干 法 测定 其 容重 和 水 分 ,最 后 求 取 平 
均值 。 
1.3.3 地 上 生物 量 调查 

在 每 一 小 样 方 中 点 附近 采用 DWR(Dry-Weight Rank ) 法 :2 调查 地 上 生物 量 。 
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1.3.4 地 下 生物 量 调查 

采用 直径 为 10cm 根 钻 采 集 每 一 小 样 方 中 点 处 10 一 20cm 的 根系 ,并 将 附着 在 根系 的 土 洗 净 ,人 烘 干 根系 并 
进行 称 重 。 
1.3.5 植物 功能 群 丰富 上 度 调 查 

采用 DWR 法 "调查 每 个 样 点 的 植物 学 组 成 ,将 所 调查 的 植物 划分 为 禾 本 科 、 莎 草 科 条 类 草 并 计算 每 
个 功能 群 所 占 的 比例 。 
1.3.6 根系 可 溶性 碳水 化 合 物 、 粗 蛋白 和 粗 脂 肪 含量 测定 

将 每 一 样 点 采集 的 10 一 20cm 根系 烘 干 后 ,分 别 采用 “ 意 酮 法 ”测定 其 可 溶性 碳水 化 合 物 ;“ 凯 氏 定 毛 
法 ”测定 其 粗 蛋 白 和 “ 索 氏 提取 法 ”测定 其 粗 脂 肪 含量 。 
1.4 数据 处 理 
1.4.1 半 方 差 图 数 及 理论 模型 拟 合 

半 方 差 困 数 用 于 分 析 高 原 内 鼠 土 丘 和 各 环境 因子 的 空间 变异 程度 。 其 是 地 统计 学 进行 空间 分 析 和 揭示 
空间 分 异 规律 的 基本 数学 工具 ,反映 了 不 同 距离 观测 值 之 间 的 变化 。 数 学 公式 为 : 

N(h) 
y(h) = 3NCh) 2 [ZU 

式 中 ,y(h) 为 间距 为 h 的 半 方 差 印 数值 ,在 一 定 范围 内 随 h 的 增加 而 增加 ;h 为 两 分 隔 样 点 的 距离 ;N(h) 是 被 
分 隔 的 数据 对 的 数量 ,Z(x,) 和 Z(x+h) 分 别 为 区 域 变 量 Z(x) 在 点 x; 和 态 (x,+h) 人 处 的 属性 值 。 

计算 土 丘 数量 及 环境 因子 的 变异 丽 数 值 ,依据 决定 系数 最 大 “ 残 差 平方 和 较 小 的 原则 筛选 最 适 模型 ,应 
用 模型 参数 ”定量 描述 士 丘 数量 与 环境 因子 属性 值 的 空间 异 质 性 。 决 金 值 ( Cu) 表示 由 于 实验 误差 和 小 于 
最 小 取样 尺度 (10m) 引 起 的 随机 变异 。 块 金 值 与 基 台 值 之 比 (Cw Co+C) 代 表土 丘 和 环境 因子 的 空间 依赖 
性 , 即 属性 值 之 间 的 空间 相关 性 程度 ,也 表示 随机 部 分 引起 的 空间 异 质 性 占 总 变异 的 比例 。 当 Cw Co+C < 
25% ,空间 自 相 关 性 程度 较 强 ,空间 变异 主要 由 结构 性 因素 引起 ; 当 25% < Cow Co+C < 75% ,空间 相关 性 中 
等 ,其 空间 变异 由 随机 性 因素 和 结构 性 因素 共同 决定 ; 当 Cw Co+C > 75% 时 ,空间 相关 性 较 弱 ,表明 随机 因素 
在 空间 变异 中 起 主要 作用 |， 
1.4.2 普通 克 里 格 空间 插值 

利用 环境 因子 和 土 丘 属性 值 和 半 方 差 函 数 的 结构 性 ,使 用 普通 克 里 格 插值 对 未 采样 点 区 域 化 变量 (xu ) 
进行 最 优 无 偏 估 值 ”| ,并 对 环境 因子 和 高 原 内 鼠 土 丘 的 空间 分 布 进行 制图 。 
1.4.3 区 方差 图 数 分 析 

区 方差 吨 数 ( Grossvariogram ) 用 于 分 析 土 丘 空 间 格 局 与 环境 因 子 空间 格局 的 空 间 关 联 性 '*” . 


1 N(h) 
Wh (hh) = NR) 2 


式 中 ;了 (h》 为 相距 的 变量 4 与 变量 B 之 间 的 交 方差 函数 值 ;N(h) 为 相距 为 h 的 所 有 点 的 配对 数 ; Zi,， 
和 Zc 分 别 是 变量 4 在 x, 和 ;+h 处 的 属性 值 ; Z5(,， 和 Zc,、 分 别 是 变量 B 在 x; 和 ,+h 处 的 属性 值 。 
最 后 使 用 Mantel 检验 分 析 土 丘 分 布 空间 格局 与 环境 因子 空间 格局 空间 关系 的 显著 性 。 

半 方 差 函 数 和 交 方 差 函 数 在 GS+10.0 软件 实现 ; 克 里 格 空间 插值 网 和 简单 Mantel 检验 分 别 在 ArcGIJS 
10.2 和 R(3.1.2) 软件 的 “vegan” 软件 包 实 现 。 


2, 


2 结果 与 分 析 


2.1 高 原 勒 鼠 土 左 空间 分 布 型 及 空间 异 质 性 特征 
通过 对 十 丘 的 扩散 系数 计算 ,高 原 内 鼠 土 丘 为 聚集 分 布 (C=s" mm= 10.78>1) 。 对 高 原 内 鼠 土 丘 的 空间 变 
行 模型 拟 合 ,结果 表明 高 斯 模型 对 高 原 勒 鼠 土 丘 数量 进行 模拟 的 拟 合 度 较 高 ( 表 1)。 由 表 1 可 看 出 , 土 


异 进 
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丘 的 空间 分 布 存在 中 等 强度 的 变异 (C6/C6+C 介 于 25% 一 75% 之 间 ) ,这 种 变异 由 随机 因素 引起 的 所 占 比 例 
为 40.04% ,主要 体现 在 10m 以 下 的 小 尺度 ;由 空间 自 相关 引起 的 空间 异 质 性 占 59.96% , 主要 体现 在 10 一 
70.15m 范 围 内 ,大 于 70.15m 高 原 盼 鼠 土 丘 不 存在 空间 自 相 关 。 普 通 克 里 格 插值 也 表明 , 土 丘 的 分 布 存 在 明显 
的 斑 块 化 特征 (图 1)。 


表 1 高 原 肉 鼠 土 丘 半 方 差 函 数理 论 模 型 及 相关 参数 
Table 1 Theoretical models and corresponding parameters for semivariograms of mounds 
块 金 值 基 台 块 金 值 / 基 台 值 


因子 Factor 模型 Model Nugget Structural Proportion 变 程 Range 残 差 RSS 
(Co) (Co+C) [Co/(Co+C)] 


高 原 内 鼠 土 丘 


Gaussian 0.02138 0.05328 40.13% 70.2 0.00025 0.858 
Mounds of plateau zokor 


2.2 ”不同 环境 因子 的 空间 异 质 性 特征 

由 表 2 可 以 看 出 , 10 一 20cm 土壤 水 分 、 容 重 、 地 下 
生物 量 以 及 地 上 生物 量 根系 营养 物质 以 及 各 植物 功能 
群 丰富 度 可 分 别 用 高 斯 .球状 和 指数 模型 拟 合 ; 土壤 水 
分 粗 脂肪 含量 和 厅 类 草 功能 群 丰 富 度 存在 中 等 强度 的 
空间 变异 ,C60/C6+C 介 于 25% 一 75% 之 间 , 表 明 其 空间 
变异 由 随机 性 和 结构 性 因素 共同 作用 ;其 余 环境 因子 
(土壤 容重 .地 上 、 地 下 生物 量 根系 粗 和 蛋白 含量 根系 
可 溶性 糖 含量 .不 本 科 及 莎 草 科 丰 富 度 ) 的 空间 变异 强 
度 较 高 ,C6/C6+C 均 小 于 25% ,表明 空间 变异 主要 由 结 
构 性 因素 引起 。 普 通 克 里 格 插 值 表明 ,这 些 环境 因子 均 
存在 明显 的 斑 块 化 特征 (图 2)。 
2.3 土 丘 分 布 与 各 环境 因子 的 空间 关联 性 
2.3.1 土 丘 分 布 与 土壤 物理 性 质 的 空间 关联 性 

由 图 3 可 知 , 土 丘 的 室 间 分 布 在 所 研究 的 尺度 下 (10.74 一 71.8$m) 与 土壤 水 分 含量 大 体 呈 现 正 的 空间 相 
关 性 , 仅 在 38.74 一 44.01m 范围 内 为 负 空 间 相 关 , 说 明 土 丘 的 空间 分 布 与 土壤 含水 量 在 多 种 尺度 下 表现 出 不 
同 的 相关 性 ; 而 与 圭 接 容重 在 10.74 一 71.85m 均 呈 现 负 空间 相关 。 


级 别 


上 PP 一 


图 1 高 原 肉 鼠 土 丘 空间 分 布 图 


Fig.l Spatial distribution of mounds of plateau zokor 


表 2 ， 不同 环 境 因 子 的 半 方 差 函数 及 主要 参数 


Table 2 Theoretical models and corresponding parameters for semivariograms of mounds 


块 金 基 台 块 金 值 / 基 台 
环境 因子 -Factor 异型 0 al 人 变 程 残 差 
Model Coy CO pC OCC Range RSS R 
土壤 容重 Soil bulk density Spherical 0.00027 0.0066 4.09% 15.2 3.11x-6 0.187 
王 壤 水 分 Soil moisture content Exponential “0.00213 0.00427 49.88% 34.7 8.87x-3 0.951 
地 下 生物 量 Underground biomass Exponential 0.122 1.023 11.93% 21.9 9:S7X 2 0.527 
地 上 生物 量 Aboveground biomass Spherical 10 4191 0.24% 18.2 4.74x5 0.612 
根系 粗 脂 肪 Root's crude fat Gaussian 0.00819 0.0189 43.33% 75.2 1.84x™ 0.961 
根系 粗 蛋 白 Root's crude protein Spherical 0.001 1.67 0.06% 10.7 1.10x-! 0.445 
根系 可 溶性 糖 Root's water-soluble sugar Spherical 0.5 78 0.64% 14.1 6.09 0.349 
禾 本 科 丰 富 度 Richness of grass Gaussian 0.0023 0.0411 5.60% 13.3 2.49x”5 0.532 
水 草 科 丰富 度 Richness of sedges Exponential 0.002 0.028 7.14% 23.1 5.15x™S5 0.345 
杂 类 草 丰 富 度 Richness of forbs Exponential 0.0568 0.1242 45.73% 38.1 9.59x™ 0.856 
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9 办 
全 


>z 


201802.00028v1 


chinaXiIv 


土壤 容重 /(g/cm’) 土壤 水 分 /% 

口 0.72 一 0.70 国 3] 一 35 

国 0.76 一 0.79 国 39 一 39 

国 0.79 一 0.82 国 39 一 41 

园 0.82 一 0.84 于 41 一 44 

画 0.85—0.90 大 44 一 48 

溃 
“” 

根系 粗 脂肪 /g 禾 本 科 丰 富 度 /% 地 上 生物 量 /(g/m”) 地 下 生物 量 /(g/m?) 
号 0.016 一 0.023 国 13 一 21 口 130 一 2S4 加 1.57 一 1.85 
国 0.023 一 0.029 到 21 一 26 国 254 一 305 国 1.85 一 2.05 
| 0.029 一 0.036 团 20 一 32 国 303 一 348 国 2.0$ 一 2.24 
国 0.036 一 0.0S1 男 32 一 39 国 348 一 412 男 2.29 一 2.91 
EW 0.051—0.093 国 39 一 50 男 412 一 583 画 2.51 一 2.37 


bY 


杂 类 草 丰 富 度 /% 莎 草 科 丰富 度 /% 根系 可 溶性 糖 /% 根系 粗 蛋 白 /% 
口 0 一 35 加 0 一 6 口 7.05 一 11.24 回 4.03 一 4.69 
国 35 一 48 国 6 一 12 国 11.24 一 13.23 国 4.69 一 5.04 
国 48 一 60 国 12 一 17 国 13.23 一 1$.39 国 5.04 一 5.42 
国 60 一 73 mm 17 一 24 国 15.39 一 17.90 园 5.42 一 5.79 
国 73 一 89 于 24 一 33 国 17.90 一 21.74 I 5.79 一 0.32 

图 2 环境 因子 空间 分 布 图 


Fig.2 Spatial distribution of environmental factors 


2.3.2 ” 土 丘 分 布 与 植物 生物 量 的 空间 关联 性 


高 原 内 鼠 土 丘 分 布 与 与 植物 地 上 生物 量 在 10.74 一 30.82m 以 及 44.01 一 71.85m 的 空间 范围 内 为 正 相 关 ， 
而 在 30.82 一 44.01m 的 空间 范围 内 为 负 相 关 ,总 体 来 说 ,十 丘 分 布 在 所 研究 范围 内 与 地 上 生物 量 呈 现 正 的 空 
间 相 关 性 ;与 植物 地 下 生物 量 在 10.74 一 71.85m 的 空间 范围 内 均 呈 现 正 相关 (图 4) 。 
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步 长 Distance/m 
0 口 鼠 丘 分 布 X 土壤 水 分 
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图 3 高 原 肉 鼠 土 丘 数量 与 土壤 物理 性 状 的 空间 关联 性 
Fig.3 The spatial relationships between the mounds and soil physical properties 
口 鼠 丘 分 布 X 地 上 生物 量 
60 
国 
:后 
E 
条 
以 
着 


步 长 Distance/m 


图 4 “高原 勒 女 土 丘 数 量 与 植物 生物 量 的 空间 关联 性 


Fig.4 The spatial relationships between the mounds and plant biomass 


2.3.3 土 丘 分 布 与 根系 营养 物质 的 空间 关联 性 

由 图 5 可 以 看 出 < eg 与 根系 粗 蛋 白 含 量 的 空间 关联 性 大 致 表现 为 正 相 关 , 仅 在 10.74 一 
17.37m 和 59.23 一 65.01m 空间 范围 内 呈现 负 相 关 , 其余 尺 度 下 均 为 正 空间 相关 性 ;与 根系 可 溶性 糖 含 量 在 
10.74 一 30.82m 空间 范围 内 为 正 相 关 ,30.82 一 38.47m 的 空间 范围 内 为 负 相 关 , 在 38.47 一 65.01m 空间 范围 内 
又 表现 为 负 相 关 ; 与 根系 粗 脂肪 含量 在 10.74 一 44.01m 空间 范围 内 表现 为 正 相 关 ,44.01 一 65.01m 空间 范围 内 
为 负 相 关 。 
2.3.4“ 士 丘 分 布 与 各 植物 功能 群 分 布 的 空间 关联 性 

如 图 6 ,高原 肉 鼠 土 丘 数 量 与 禾 本 科 丰 富 度 在 多 尺度 下 呈现 正 的 或 负 的 空间 关联 性 ,在 10.74 一 51.31m 的 

空间 范围 内 ,呈现 负 相 关 , 大 于 51.3lm 呈现 正 空 间 关 联 ; 土 丘 数量 与 水 草 科 丰富 度 在 10.74 一 71.85m 的 空间 

犯 围 内 均 呈 现 负 空间 相关 性 ,而 与 杂 类 草 丰 富 度 在 所 研究 的 空间 斥 度 下 (10.74 一 71.8$m ) 均 呈 现 正 空间 相 
关 性 。 
2.3.5 土 丘 分 布 与 各 环境 因子 空间 关联 性 的 显著 性 检验 

由 表 3 看 出 , 土 丘 的 空间 分 布 与 土壤 容重 、 禾 本 科 丰 富 度 以 及 水 草 科 丰富 度 呈 负 相 关 ,与 其 他 环境 因子 均 
呈现 正 相 关 。 通 过 mantel 检验 结果 表明 ,在 95 多 的 置信 水 平 下 , 仅 有 莎 草 科 和 杂 类 章 丰 富 度 与 土 丘 分 布 呈 现 
显著 的 负 相 关 或 正 相 关 (P<0.05) ,而 在 90% 的 置信 水 平 下 , 土 丘 分 布 与 土壤 容重 以 及 水 草 科 丰 定 度 呈 显 著 负 
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鼠 丘 分 布 X 根 系 可 溶性 糖 


半 方 差 Semivariance 


门口 和 鼠 丘 分 布 Xx 根系 粗 蛋 白 


半 方 差 Semivariance 


0 20 40 60 80 
步 长 Distance/m 


图 5 高 原 内 鼠 土 丘 数 量 与 根系 营养 物质 的 空间 关联 性 


Fig.S The spatial relationships between the mounds and root's nutrient content 


相关 (P<0.1) ,与 根系 粗 脂肪 含量 和 杂 类 草 丰 富 度 呈 显著 正 相 关 ( P<0.1)。 


表 3 不 同 环境 因子 与 土 丘 分 布 的 mantel 检验 
Table 3 The mantel test with the distribution of mounds and different environmental factors 


Mantel test 曼 特 尔 检 验 


和 矩阵 Matrix 


95% 置 信 区 间 P ”90% 置 信 区 间 P 

鼠 丘 分 布 x 土 壤 容重 Distribution of moundsXsoil bulk density -0.45 0.0601 0.0457”* 
鼠 丘 分 布 x 土 壤 水 分 Distribution of moundsxsoil moisture content -0.089 0.068 0.053 
鼠 丘 分 布 x 地 上 生物 量 Distributi6ni of moundsxabovegiound biomass -0.3 0.079 0.0617 
鼠 丘 分 布 x 地 下 生物 量 Distribution of moundsxunderground biomass 0.636 0.0731 0.0564 
鼠 丘 分布 x 根 系 粗 脂肪 Distribution of moundsxRoot's crude fat 0.175 0.0589 0.044* 
鼠 丘 分 布 x 根系 可 溶性 糖 -Distribtition of moundsxRoot's water-soluble sugar content 0.6 0.0879 0.065 
鼠 丘 分 布 x 根 系 粗 蛋白 Distribution of moundsxRoot's crude protein 0.54 0.0671 0.0526 
鼠 丘 分 布 x 禾 本 科 丰 富 度 Distribution of moundsxrichness of grass -0.07 0.0658 0.098 
鼠 丘 分 布 x 莎 草 科 夺 富 度 Distribution of moundsxrichness of sedges -0.302 0.0422 ** 0.0347* 
鼠 丘 分 布 x 杂 类 草 丰 富 度 Distribution of moundsxrichness of forbs 0.133 0.0465 ** 0.0336”* 


“表示 在 95% 置 信 水 平 下 有 显著 性 差异 , * 表示 在 90% 和 置信 水 平 下 有 显著 性 差异 


3 讨论 


国内 对 中 齿 动 物种 群 空间 分 布 研究 开展 较 早 并 取得 多 项 成 果 ” 。 但 对 于 高 原 盼 鼠 的 种 群 空间 分 布 格局 
及 其 与 环境 因子 的 关系 的 研究 鲜 见 报道 。 本 试验 采用 地 统计 分 析 方 法 重点 探讨 高 原 肉 鼠 种 群 空 间 分 布 格局 
及 其 与 环境 因子 的 空间 关联 性 ,研究 发 现 高 原 内 鼠 种 群 表现 出 明显 的 异 质 性 特征 ,各 环境 因子 也 存在 不 同 程 
度 的 空间 变异 ,mantel 检验 表明 蜗 原 勒 刀 种 群 主 要 分 布 在 土壤 较为 琉 松 水 章 科 丰 宦 度 较 低 、 杂 类 草 丰 是 度 及 
根系 粗 脂肪 含量 较 高 的 栖息 地 。 
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图 6 高 原 内 鼠 土 丘 数量 与 植物 功能 群 丰 富 度 的 空间 关联 性 


Fig.6 The spatial relationships between the mounds and richness of plant functional group 


嘴 齿 动物 空间 分 布 的 研究 方法 大 多 采用 频次 比较 法 和 分 布 型 指标 法 判断 其 分 布 型 ,或 是 利用 经 典 统计 学 
方法 分 析 非 生物 因素 对 分 布 格局 的 影响 “ 。 本 研究 基于 小 尺度 (100mx140m) 来 探讨 高 原 肉 鼠 种 群 空间 分 布 
格局 及 其 与 环境 因 了 于 的 关系 ,消除 于 由 于 地 理 差 异 而 导致 的 环境 对 于 高 原 肉 鼠 空 间 分 布 的 影响 。 本 研究 采用 
地 统计 学 的 分 析 方 法 是 因为 嘴 齿 动物 的 分 布 是 复杂 的 并 且 在 不 同 的 空间 斥 度 具有 结构 性 特征 ,同时 生态 系统 
生态 学 过 程 在 不 同 的 空间 下 可 能 会 表现 出 不 同 的 空间 分 布 格局 ,而 地 统计 分 析 方 法 恰好 可 以 定量 分 析 各 变量 
在 不 同 尺 度 下 的 空间 关系 ”。 因 此 ,在 研究 高 原 赎 鼠 土 丘 分 布 的 空间 异 质 性 以 及 与 不 同 环境 因子 的 空间 关 
系 中 采用 地 统计 学 方法 ,合理 描述 土 丘 分 布 与 各 环境 因子 分 布 在 不 同 太 度 下 的 空间 关系 。 

高 讲 草 旬 生 态 系统 的 各 组 分 在 空间 上 具有 格局 和 组 块 状 的 分 布 ,这 种 空间 异 质 性 也 是 生态 系统 中 比较 普 
遍 的 现象 ”本 人 研究 采用 半 方 差 函 数 分 析 结 果 表 明 ,高 原 内 鼠 土 丘 分 布 存在 中 等 程度 的 空间 变异 ,这 种 变 蜡 
主要 由 随机 性 因素 和 结构 性 因素 共同 调控 ,随机 性 因 系 可 能 由 于 试验 误差 引起 ,或 是 由 于 小 于 10m 的 空间 过 
程 志 存在 变异 ;结构 性 因 系 是 由 于 非 生物 因素 或 是 生物 因素 引起 。 通 过 计算 土 丘 扩散 系数 以 及 对 土 丘 进行 普 
通 克 里 格 制图 发 现 , 高 原 肉 鼠 土 丘 呈现 聚集 分 布 现象 。 该 研究 结果 与 陈 林 等 … 和 宗 浩 等 ” 的 研究 结果 相 一 
人 至。 同时 ,与 高 原 勒 鼠 分 布 密切 相关 的 环境 因子 也 存在 不 同 程度 的 空间 变异 ,其 空间 格局 可 分 别 用 高 斯 球 
状 .指数 模型 进行 拟 合 。 块 金 什 和 基 台 信 的 比值 (Co/Co+C) 表 明 这 些 环 境 因 子 的 空间 开 质 性 均 表 现 为 明显 的 
结构 性 特征 ,土壤 容 午 \ 地 上 、 地 下 生物 量 、 根 系 集 日 质 含量 根系 可 溶性 糖 含 量 、 不 本 科 丰 富 度 以 及 莎 草 科 丰 
富 度 的 空间 分 异 主要 受 结构 型 因素 调控 。 

区 方差 图 数 分 析 绪 采 表 明 ,高 原 肉 鼠 土 丘 分 布 与 土壤 容重 .水草 科 丰 军 度 以 及 杂 类 草 丰 富 度 在 所 研究 的 
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尺度 下 均 完 全 表现 为 负 的 或 正 空间 关联 性 ;而 与 土壤 水 分 地 上 生物 量 、 根 系 营 养 物质 和 不 本 科 丰 富 度 在 多 种 
尺度 下 表现 出 复杂 的 正 的 或 负 的 空间 关联 性 ,说 明 高 原 内 鼠 土 丘 的 分 布 与 这 些 环境 因子 并 不 总 是 呈现 正 的 或 
负 的 相关 性 ,而 是 在 特定 的 尺度 下 呈现 出 特定 的 相关 性 ,大 于 该 尺度 或 小 于 该 尺度 相关 性 都 会 发 生变 化 。 通 
过 mantel 检验 发 现 ,在 90% 的 置信 水 平 下 高 原 肉 鼠 土 丘 与 土壤 容重 和 莎 草 科 丰 富 度 存 在 显著 的 负 空 间 关联 
性 (P<0.1) ,与 根系 粗 脂肪 含量 和 杂 类 草 丰 富 度 存在 显著 的 正 的 空间 关联 性 (P<0.1) ,而 在 95% 的 置信 水 平 
下 , 土 丘 分 布 仅 与 杂 类 草 丰 富 度 和 莎 草 科 丰 富 度 存在 显著 的 正 的 或 负 的 空间 关联 性 (P<0.05)。 其 他 环境 因 
子 与 高 原 勒 鼠 土 夺 分 布 存 在 伪 (spurious) 空间 关联 性 ,这 种 空间 关联 性 可 能 由 简单 的 空间 格局 形成 ,并 不 是 正 
真 的 空间 关联 性 。 非 生物 因子 被 认为 是 影响 高 原 肉 鼠 分 布 的 重要 因子 。 在 土壤 物理 性 质 方面 ,土壤 容重 被 认 
为 是 影响 高 原 内 鼠 栖 息 地 选择 的 主要 因素 之 一 。 而 本 研究 发 现在 90% 的 置信 水 平 下 高 原 盼 鼠 土 丘 分 布 与 
土壤 容重 具有 显著 的 负 空 间 关 联 性 (P<0.1) ,这 与 刘 丽 2 的 研究 结果 相 一 致 。 有 研究 发 现 ,高原 肉 鼠 挖掘 一 
个 单位 长 度 所 消耗 的 能 量 是 相同 体重 地 上 鼠 行走 相同 长 度 所 消耗 能 量 360 一 3400 倍 … ,因此 高 原 鄙 鼠 为 避 
免 大 量 的 能 量 消耗 ,选择 土壤 较为 琉 松 的 地 方 作为 其 日 常 活动 场所 。 在 根系 营养 方面 , 土 丘 分 布 仪 与 根系 粗 
脂肪 含量 存在 显著 的 正 空间 关联 性 (P<0.1) ,可 能 由 于 高 原 勒 鼠 在 越冬 前 期 要 储存 大 量 食 物 , 而 较 高 的 脂肪 
摄 入 会 保证 其 安全 过 冬 。 此 外 ,本 试验 在 8 月 份 进行 采样 恰好 是 高 原点 鼠 为 了 储存 越冬 食物 而 向 地 面 推 土 丘 
的 第 二 个 高 峰 前 期 。 在 植物 组 成 方面 , 土 丘 分 布 与 杂 类 和 草 丰 调度 存在 显 蔷 的 正 空 间 关 联 性 (P<0.05) ,而 与 水 
草 科 丰富 度 呈 现 显著 的 负 空 间 关 联 性 (P<0.05 ) ,说 明 高 原 勒 鼠 多 分 布 于 杂 类 草 较 多 的 地 方 而 莎 草 科 较 少 的 
地 方 ,因为 杂 类 草 是 高 原 盼 鼠 的 主要 食物 来 源 。 此 研究 结果 与 楚 彬 等 当 对 高 原 鄙 鼠 栖息 地 选择 分 析 研 究 的 
结果 相 一 致 ,同时 Wang 等 也 认为 杂 类 草 较 多 的 地 方 是 高 原 鞭 和 鼠 较 为 偏好 的 。 而 莎 草 科 并 不 是 高 原 肉 鼠 
较为 喜 食 的 植物 ,王权 业 等 “对 高 原 勒 鼠 的 食性 研究 发 现在 其 胃 容 物 内 莎 草 科 植 物 仅 有 两 种 。 

综 上 所 述 ,在 本 研究 的 尺度 下 (100mx140m) 引起 高 原 盼 鼠 分 布 的 主要 非 生 物 因素 是 土壤 玻 松 程度 、 根 系 
粗 脂 肪 含量 以 及 杂 类 草 和 落 草 科 丰 富 度 。 动 物 栖息 地 利用 的 摘 述 取决 于 空间 尺度 , 某 一 尺度 上 的 研究 结果 不 
能 用 于 推 呆 其 他 尺度 上 的 状态 。 因 此 本 研究 结果 也 不 能 否定 其 他 环境 因子 与 土 丘 分 布 的 空间 关系 ,这 种 
现象 恰恰 说 明 在 不 同 尺度 条 件 下 考察 高 原 勒 分 布 与 环境 因子 的 研究 有 很 大 的 必要 性 。 同 时 ,生物 因子 (种 内 
作用 ) 对 高 原 勒 鼠 分 布 的 影响 也 是 不 能 被 忽视 的 重要 因素 。 
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